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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НАГРЕВОМ 
ПОЛОСЫ В ПРОТЯЖНОЙ ПЕЧИ БАШЕННОГО ТИПА 
 
Существующая система управления температурой в зонах нагрева 
печи АНГЦ допускает значительные колебания температуры при резком 
изменении задания или значительных внешних возмущениях. Это связано 
с настройкой ПИД-регуляторов температуры для каждой зоны нагрева. 
Для решения проблемы предложено использовать принцип разомкнутого 
управления в ПИД-регуляторах. 
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Existing system temperature control in the heating zones of the furnace 
hot-dip galvanizing allows significant variations in temperature with a sudden 
change jobs or significant external perturbations. This is due to the setting of the 
PID temperature controls for each heating zone. To address the problem is pro-
posed to use the principle of open governance in the PID controls. 
Keywords: PID control, control, heating. 
 
Чтобы избежать колебаний температуры, задание ПИД-регуляторам 
изменяют постепенно, не более чем на 5 оС за один раз. После завершения 
переходного процесса задание изменяется еще на 5 оС. Это приводит к за-
тягиванию переходных процессов и все же не позволят полностью изба-
виться от колебаний температуры. При таком управлении температурным 
режимом быстро изменить температуру оказывается невозможно, и опера-
тивное реагирование на внешние возмущения оказывается затруднено. 
Описанная проблема связана со сложностью точного подбора 
настроечных параметров ПИД-регуляторов температуры для каждой зоны 
нагрева и выдержки печи.  
Для повышения качества переходных процессов предлагается при-
менить ПИД-регулятор, использующий принцип разомкнутого управле-
ния, структура которого показана на рис. 1.  
Регулятор R спроектирован как в системе с классическим ПИД-
регулятором, а передаточные функции блоков Мu и Мy выбираются так, 
чтобы улучшить реакцию системы на входное воздействие. 
Принцип действия заключается в следующем. Сначала r (t) посту-
пает на вход объекта управления P через блок Мu, минуя цепь обратной 
связи. Передаточная функция блока Мu выбирается таким образом, чтобы
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 выходной сигнал системы y (t) в точности соответствовал входному, то 
есть чтобы сигнал ошибки e (t) = 0. Поскольку в реальной системе при воз-
действии внешних возмущений или изменении уставки e (t)  0, то во вре-
мя переходного процесса вступает в действие обычный ПИД-регулятор R, 
который с помощью обратной связи пытается свести появившуюся ошибку 
к нулю [1]. 
 
 
Рис. 1. Структура ПИД-регулятора, использующего принцип  
разомкнутого управления 
 
Поскольку в рассмотренной системе ошибка на низких частотах и в 
установившемся режиме равна нулю благодаря интегральной составляю-
щей в ПИД-регуляторе, высокую точность компенсации ошибки с помо-
щью прямой связи достаточно обеспечить только на высоких частотах. Это 
облегчает задачу синтеза передаточной функции Мu.  
В качестве Мu может использоваться как статистическая, например 
обратная нейросетевая модель процесса нагрева полосы, так и обратный 
коэффициент передачи объекта, приближенный подбор которого уже поз-
воляет существенно улучшить качество переходных процессов. В качестве 
прямой модели процесса нагрева Мy достаточно использования инерцион-
ного звена первого порядка. 
На рис. 2 показаны результаты моделирования описанной системы. 
В качестве модели процесса нагрева использовалось инерционное звено 
второго порядка. Обратная модель объекта – обратный передаточный ко-
эффициент объекта. Прямая модель – инерционное звено первого порядка, 
постоянная времени которого должна быть равна большей постоянной 
времени объекта управления.  
Так как точный подбор параметров моделей на практике невозмо-
жен, то постоянная времени и коэффициент передачи прямой и обратной 
модели соответственно были увеличены на 30 % относительно модели 
процесса нагрева. Как видно, использование принципа разомкнутого 
управления даже при неточной настройке регулятора и приближенном 
подборе параметров объекта управления позволяет значительно улучшить 
параметры переходных процессов. 
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Рис. 2. Реакция системы с обычным ПИД-регулятором и использующим 
принцип разомкнутого регулирования на ступенчатое изменение задания 
 
Изменение параметров настройки ПИД-регулятора в системе с ис-
пользованием принципа разомкнутого управления оказывает слабое влия-
ние на вид переходного процесса по заданию. Цель регулятора в данном 
контуре – реакция на прочие возмущения и устранения невязок, связанных 
с неточностью модели объекта. 
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